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ラインからコマンドを入力する CUI (Character User Interface) から， 2次元ディスプレ
イやマウスなどを用いた GUI (Graphical User Int 白色ce) へと進化してきた [6 ぅ7]. また，














グループウェアは， 1968 年に Engelbart らが行った“NLS 円のデモンストレーションに端
を発する [9]. これは遠隔地における共同作業老支援しようとするシステムで，遠隔会議，
対話の記録支援，グループライテイング;共用ハイパーテキストなど，今日議論されてい
る多くのコンセプトを実現したものであり ウインドウやマウスなどの GUI の基礎をな
すもので、もあった. 1980 年代中頃にはグループウェアだけで、はなく，組織的，社会的視点
までを包含する上位の概念として CSCW Computer-Suported Coperative Work) も
生まれた.その後 90 年代に入ってからは，マルチメディアを利用したグ、ルーフ。ウェアとし
て，リアルタイムビデオ通信をベースとしたグループウェア [10] や仮想現実感 CVirtual
















に提案されている [14 ヲ25-30]. また，利用者全員が操作したり共有したりする情報だけで
はなく，場合によっては他の利用者に見せたくない情報があることも考えられ，様々なア





み合わせることで協調作業老支援する研究も行われている [15 ぅ37-42]. しかし，このよう
な環境は複数のコンビュータから構成されることが多く，複数のディスプレイへの入力手
法やディスプレイ間の情報移動や情報提示などに様々な工夫が求められる.また，テーブ





































































なお，第 3章は，文献 [43-45] で公表した結果に基づき論述する.第 4章は，文献 [46 ぅ47]





































例えば. LAN (Local Area Network) で結合されたワークステーションなどの電子的な





として. WYS1W1S (What You Se 1s What 1 Se) やテレポインタ，操作権制御の考え
方が示された. Rekimot らの“Augmented Surfaces" [15] は，壁掛け型やテーブル型ディ










Colab [13] ClearBod [10] 
Augmented Surfaces [15] t-Rom [53] 
非リアルタイム 伝言板システムなど 電子メールや電子掲邪板など













らの“ClearBod" [10] がある.このシステムは，図 2.3 のようにハーフミラーを利用し，
作業空間に相手の顔を映すことによって，相手との視線の一致だけでなく，相手がどこ
を見ているのかを理解する“gaze awrens' うも実現している.また同様に， NTT の“t-




















2.2 コンビュータ支援による協調作業 1 


































当初は業務用のテレビゲーム機や個人用デスクトップの拡張版 [18 ，60] であったテーブ
ル型ディスプレイは，現在では対面の状況における協調作業を支援する有効な道具立ての
1つである [19-24]. このようなシステムを総称して， Single Display Groupwae[61] と呼
ばれる.主な研究事例として， MERL CMitsubishi Electric Resarch Laborty) におい
て，図 2.5 や図 2.6 に示すような“DiamondTuch" [20] や“UbiTale" [22] が提案されて
いる.“ DiamondTuch" は複数人で操作可能なタッチセンサ付きディスプレイであり，こ
れを利用した“UbiTale" は，ラップトップ PC と併用しプライベート空間と共有空聞を
シームレスに繋ぐことで，容易な情報移動をサポートしている.
このような複数の空聞をサポートするテーブル型ディスプレイは他にもいくつか提案
されており，図 2.7 に示すように， Tandler らの“ConecTabls" [19] は，移動可能なテー
ブル型ディスプレイ同士を物理的に接続することにより， 1つの共有空閣を持ったディス
プレイを作ることができる.利用者は，それぞれのディスプレイの上端へと文書などを移
2.3 テーブル型デ、イスプレイと協調インタラクション 13 
図 2.5 : DiarnodTlch 図 2.6: UbiTab le 
動させることで.共 有や交換を可能にしている さらに，松下らが提案するもurni sight












る [14 ，25 30 ] まず，利用者が必要に応じてテーブル上に表示される悩報の向きを回転さ
せる手法として. Stre it zらの "lntera cTab le" [14 ]や大和出らの“不思議黒板" [25 ]などが提
案されている.また，そのように利用者 が情報オブジェク トを操作する際の有効なインタ
ラクション手法として. Kruge らの提案する “RNT " [26] やLiu らが提案する "TNT" [27 ] 
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提案する“MediaTb le" [28 ]もある. さらに，Slwl らが提案している "Pe r日0 11 al D i gi ti1 1 
Hi sto rian" [29 ，30 ]では，図 2.9のように，円形のテーブル型ディスプレイを利用し，テー
ブル上の情報の位置や利用者の位置に応じて表不方法を変更する子法を採っている，
次に，利同者全員がすべての情報を共有するのではなく， 他の利用者から特定の情報
を隠すととに着目した手法について述べる [23 ，31，32 ]. Shoem akerらの“Sin gle Di~p l ay 
Pri vacywre" [31]では， 2人の利用者それぞれのプライベートな情報を時分割に 1つのディ
スプレイに表示させ，それに同期させて交丘に両眼が同時に側聞する 2つのシャッタ一眼
鏡を用いることによって， 各個人のプライベー ト空間を実現している.しかし，原 瑚上フ
リッカが午じるなどの問題があるため，利用人数は 2 人までに限られる. また， 眼鏡を外
せば他方の利用者に隠している情報が見えてしま う.また， Wu らの“nβo mPl allll er" [32 ] 
は，図 2.10 のよう に，他の利胤者から見られないように手で隠すなどのジ、エスチャを利
2.3. テーブル型ディスプレイと協調インタラクション 15 
図 2.9: Perso na l Digta l Hi st. or ian 図 2.10: Il omP laner 
則して，プライベ トー空間を利用者の手元に乍成している. との手法では，利用者は生成
されたプライベート空聞に表示される情報を他の利用者から見られないように常に気を






シヨンができるよう工夫されている [20 ，62 ，63] . “DiamondTouch" は，机に埋め込まれた
アンテナから送信された信号が，テーブルに触れた利用者の指を通じてその利用者が持つ
レシーバに到達することで，触れた位置を特定することができる [20 ]. 各利用者がレシー
パを持っているため，誰がテーブルに触れたかも特定することができる.また， Rekimot 
らの “Smartkin " [62 ]は，静電容量の変化を検出するととで同時多点認識を実現してい
る 図 2.1 のように，テーブル近くに手を近づけるだけで，触れていなくても検知する
ことができ，手の位置だけでなく，テーブルからの距離も同時に判定するととができる
ため幅広い応用が期待される さらに，テーブル背後からの映像投影がII能なものとし
て，図 2.12 に示すように Han らの FTI R. Cf mstraed toa l int erna l reft eじtion) 現象者E利
16 第 2草コンビュータ支援による協調作業とテーブル型ディスプレイ
図 2.1: Sm artSkin I~I 2. 12: FT IR to uch se Tl sin g 
用した多点認識法がある [G3 ]. アク リル板でできたスク リー ンに LED (L ight Ern itng 
D iode) を配し，その光がアクリル板内で全反射するように調整しておくと，指が触れた
箇所では全反射が起こらなくなるため，その筒所を検知するととができる.その 他間接指
示による人力手法では. p出kerらの "TractoD ea m " [64 ]のようなレーザーポインタ型の
ものがあるが，テーブルからの距離が遠くなるにつれて精度が治ちるなどの問題が指摘さ
れている [6 5]. 類似研究として.テレポインタやパンタグラフなどのテーブル型ディスプ
レイ上における様々な入力手法を比較した研究もある [66 ]. また最近では，テーブル下か
らの入力をサポー トするなどのユニークな研究事例もある [67 ].
また，ディスプレイ上に表示される仮想世界内の物体に対して実世界内の物体を割り当
て ， それを煉作することで同時に仮想世界I)~の物体を操作するといったタンジブルユーザ




シヨンに関する様々な研究が行われている [70 -73 ].
TUI を利用した最初の事例として. U ll m erらの “metaDESK " [70] はテーブル 卜に投影
された地図を，建物型のブロックとレンズを用いて，インタラクティブに操作することを
IIJ 能にした 類似の研究として， A l' i出らの提案する 包DC" [71] は，建物や木などの形
を模した実物体を用いて，都市デザインや都diシミュ レーションをすることができるシ
2.3 テーブル型ディスプレイと協調インタラクション 17 
|玄12. 13: Scnsc t. ablc 図 2.14 :reacTb le 
ステムである.しかし，細かな設定は横に置かれたディスプレイによって行われるもの
で、あった また，実体のあるものではなく，目には見えないものを扱うためのシステムと
して. Paもtell らの "Sen~etable" [72 ]がある.このシステムは，図 2.13 のように，ダイヤ
ル状の実物体の向きや種類を変えることでネットワーク上のトラフィック量を変化させ，
直感的にネットワーク設計を支援することを 11指している. さらに. Jorda らの提案する
“reacTb le " [73 ]では，発光する円形のテーブル型ディスプレイ上で，複数の実物体を操
作することにより，音楽と映像を生み出すことができる.図 2.14 に示すように，複数の








が強調されるため，そのようなテーブル型デ、ィスプレイは数多く提案されている [3 -36 ]





しまうという欠点がある.また， Bimber らが提案した“VirtualShowcase" [34] は，スク
リーン上に錐体状の鏡を置き，立体映像が錐体内に見えるようにしたものである.さら















仮想現実感技術や拡張現実感 (Augmentd Reality) 技術そ利用して，複数の HMD
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図 2.15: Rcs ]l on sivc 九lorkb cnch 図 2. 16: lllu sion H ole 
レイで覆う没入ディスプレイ環境においても同様に，遠隔地における会議支援システムと
して利用者のアパタをリアルタイムに提示するシステムが提案されている [77 ]. さらに，
3次兄仮想環境におけるインタラクションでは，視覚や聴覚の情報以外にどのような感覚




とによって，対面型の協調作業雫闘を生成している.主な研究例とし て，D aiml er C hr ys ler 
社の'Y1 ag icお1e tin g" [79] (図 2.18) や Butz らが提案する“E rnrni c" [80]などの会議支援
システムがある. しかしこれらの場合， H :V ID を装着するために他の利用者の表情を読み
取ることができないなど，非言語情報を胤いたコミュニケーションがしにくいといった問
題点もある.また，装置が複雑になりがちで， 一般的な目的には使い辛く，長時間作業す
る場合には疲労の原因となってしまう.一方で類 似の研究例として， 清川らは， H MD を
用いた 2人 l組の都市デザインタスクにおいて，通常の協調作業と酷似しているという
知見を得ている.また， 3種類の異なる HMDtt 用いた場合には，タスクパフォーマンス
と発話過程，主観評価を比較し， H MD の視野角の違いが非言語↑AI報によるコミ ュニケー
ションに影響を与えることを示している [8 1]
20 第 2主主コンピュータ支媛による協調作業とテーブル型デ、イスプレイ
図 2.17: 臨場感通信会議システム 図 2.18: lvI agic lvI eting 
2.36 複数のディスプレイを組み合わせた協調インタラクション
テーブル塑ディスプレイに複数のデ、ィスプレイを組み合わせることで協調作業老支媛す






複数ディスプレイへの入力手法の一例として， .T ohans らの提案する“Pui 川 Right " [37 ] 
がある.これは， 1つのマウスからの入力をネットワークを通じて他のコンピュータに転
送することで複数デ?ィスプレイへの容易な入力者 E実現している.また， Il ekimot の“Pick-
and-Dr 川)" [38] のように，コンビュータ間で、スタイラスを用いてアイコンなどをドラッグ
アンドドロップするという直感的なインタフェースも提案されている.さらに， NacnL 
らの提案する “Pers pectiv e C un;ur" [39] では，利用者の視点位置を中心とした仮怨球面上
を移動するカーソルを提供することで，任意の付信姿勢に設置されたディスプレイ聞でも
シームレスなカーソル移動を実現している.
また，ディスプレイ聞の谷易な情報移動に関する事例として， Prant e らの提案する
“Rolfw 日，/口" [4 0] がある.図 2.19 に示すように，複数のコンピュータをネットワークで接
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図 2.19: Il omwar e 図 2.20: E-conic 
続するととで，ディスプレイ闘でのアプリケーションの移動を実現している.同様の構成
で， Bi ehl らの提案する “A RIS " [41J もある.その他にも， Ta Ilらの “WinC 川;s" [42J では，
個人用のディスプレイ画而の一部を画像としてコピーし，ネットワークを通じて別のデ、イ
スプレイに表示することでディスプレイ聞の答易な情報移動を可能にしている.また，先
述した "Augmentd Surfaces " [15 1では，図 2.2 に示すように，利用者は “hype rdag ging"
と呼ばれる手法を用いて，統合されたデ、ィスプレイ闘で情報をやり取りすることができ，
個人空間と共有空間の自然な使い分けを実現している.さらに， Nac ellta らは透視投影を
















る影響などについても考察している [84]. Pinele らは，タスクワークとチームワークの
バランスに着巨し，テーブル上における協調作業のための数種類の低次元のアクションを
“mechanis of colaboration 円としてモデル化した [85]. さらに松田らは，迷路の中で目
標を捕まえるタスクを実施し，個人使用の液晶ディスプレイを用いる場合と "Lumisght
Table 円を用いる場合とを詑較し，集団内部の親密さがタスクパフォーマンスに与える影




えないなどの効率的な協調作業支援のための知見を示している [88]. また， Scot らは，
テーブル上の領域が協調作業にどのように影響するかを詳しく検証し， personal ， group ， 
storage の3種類の領域を提案した [59]. Kruge らは，テー ブル上に置かれているオブ、ジ、エ
クトの向きが持つ主要な役割として，内容の理解，協調インタラクションの仲介，そして
コミュニケーション確立の手がかりの 3種類に分類し論じた [89]. その他にも Ringel ら









































Episternc Action: Ep iste rni c i¥ ct ，ion [98] とは，人が認知的な負荷やエラーを軽減す
るためにとるタスクの述成に直接的には関係の無い行動のことである 例として， (1) 山





































て思案するために， Epistemc Action を行う必要がある.テーブル型ディスプレイ上にお
いても， Epistemc Action を明示的に支援するために設計されていたわけではないが，繰
り返し Epistemc Action が観察されていた.そのため，テーブル型ディスプレイではこ
の行動を考慮に入れ， Epistemc Action を十分に行える空間の創出と Epistemc Action を
共有するための支援が求められる.
26 第 2草コンビュータ支媛による協調作業とテーブル型テ、ィスプレイ
(a) UbiTablc- lnspi 日 d (b) Diam on dTouch-ln sp ired (c) SharedW l1 
|支 12.2: 3 種類のテーブル型デ、イスプレイ
まとめ
テーブル上での作業における 3種類の交渉タスクについて調査し，適切なタイミングを







るが， Ste in eJ のタスク類型 [9 ]などの観点に着目し，タスク構造に応じた詳細な評価が
必要であろうと考えられる. また，集団を形成する参加者の特性にも影響されると考えら
れ，集団の個性やリーダシップなどの影響 [10 ，10 ]を調査する必要もあろうと思われる.
2.5 おわりに
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ともありえる.






























































有するかなどをコントロールしながら協調作業を進めることができる.また， Shared¥ iV ell 
































一例を図 3.2 (b) に示す.図中の利用者 P の情報提示領域は，ディスプレイマスクに遮ら
れるために，他の利用者 (Q とR) から見ることのできない領域となっている.すなわ
ち，この領域は利用者P だけから見ることのできる情報提示領域(プライベート空間)と
なる.一方，利用者 Q と利用者R のように，お互いの情報提示領域が重なっている場合，
その重なっている領域は利用者 Q と利用者R の双方から見ることのできる領域となって
いる.すなわちこの領域は，利用者 Q と利用者 R によって共手ぎされた情報提示領域(共













(X ey 引 Yey ，Zey) によって決定される.図 3.3 に示すようにディスブρレイ面の中心を原点と




3.2. SHAREDWELL の提案 3 
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Display surface 
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Ycentr = -Y 切・一一一一一一
Jthue-D 
Zcentr = 0 
(3.1) 
また，情報提示領域の半径γは，利用者の視点位置 Zey とディスプレイ面とマスク聞の
















。= 90 + tan- 1 生笠
X ey 
(3.3) 


















意に決めることができるが，システム側が制御する方が良い場合もある.例えば，図 3.4 (a) 
に示すように，利用者 P の情報提示領域内に Levl-1 のオブジェクトと Levl-2 のオブ、ジ、エ
クトが表示されているとする.今，図 3.4 (b) に示すように利用者 Q が利用者P の方ヘ接
近したとすると，利用者 P のプライベート空間が縮小されるに伴い，共有空間が拡大さ
れ，その中に Levl-1 とLevl-2 のオブぉジ、ェクトが入ったとする.この場合， Levl-2 のオ
フ、、ジ、ェクトは元にあった位置から動くことはないが， Levl-1 のオブ、ジ、ェクトは他の利用
者から見られないようにする必要がある.このための方法の 1つとして，図 3.4 (c) に示
すように Levl-1 のオブ、ジ、ェクトを，共有空間外に表示位置を移動させる方法がある.利
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図 3.4:オブジ、ェクトの位置自動変更
x 914 m m であり，ディスプレイ面の高さは lヲ0 m m である.ディスプレイマスクは
ディスプレイ面から 20 m m 離れた位置に設置し，マスクホールの半径は 130 m m であ
る.和用者の視点位置検出方法として超音波式の 3次元トラッカ (18-60 Mark2 8oniDsc ， 
1nter8nse 社製)を用いる.また，表示したオブ、ジェクトを操作するための入力装置とし











































カードを 4枚集めると 10 ポイントが追加されるといったものである.また加えて，グ
ループの参加者全員の合計ポイントであるグループスコアを他のグループと競わせるこ
とをそのグ、ルー フ。内の目標とする.
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3. 実験環境
実験環境として， SharedWl による環境と同様の 1ぅ219 x 914 m m のサイズのテーブ
ルを用いる. SharedWl による環境に加えて，一般に用いられている実際のネットワー
























準備， (2) 交渉の開始と遂行， (3) 交渉の終了と評価の 3つの段階に分けて議論する.
40 第 3主 個人の保有情報と共有情報を共存表示できる協調作業ディスプレイ
(a) SharedWl (b) Lapto PC 
(じ) Rea l-w orld se ttin g 
|究 13.6: 各環境における実験の様子
3.3 . SHAREDWELL における協調作業の評価実験
，Priv 百teSpace
』刊 G a r Cid






図 3.7: SharcdWe ll による環境(左)とラップトップ rc を用いた環境(右)での表示例
交渉の準備
交渉の準備とは，交渉相手の観察や交換に刷いる選手のカードの準備の段階とする.例
として. I送13.8~1玄I 3. 10 に Shnred '，:v，什 lによる環境における各グループ (Group 1. 2. 3 
とする)の各被験者(R， G. B とする)の視点作置の推移とそれに対応する個人スコア
の推移オ乙タスク開始 3分後からの 6分40 秒間について示す. グラフの縦軸には，図 3.1
Lこ示すようにディスプレイ面回りの方位角で表した視点位置をとり，横綱には実験の終過




カードを並べ替えたりするといった行動 (Epistemc Action) が観察された.一方で，実
環境においても同慌に，被験者は白分の手元においてこのような Epistemc Action ~行っ
ている様子を観察できた しかし，ラップトップ PC を用いた環境では，スクリーン 卜ーに
ある自分のプライベート雫聞や公共空間だけに注目している傾向が高く，特に他の被験者
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図 3.10: 時聞に対する各被験者の位罷と個人スコアの推移 CSharedWl ，Group 3) 






図 3.12 に環境毎の交換のために移動した平均回数を示す. SharedWl による環境では，
システムの性質上，交渉を始める際には被験者の移動によるジェスチャを要するため，移
動回数は他の環境と比べ多くなっている.例として，図 3.8"-' 図 3.10 (a) 中の模形の記号
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また図 3.14 に，例としてラップトップ PC を用いた環境におけるあるグループの各








SharedWl による環境ではラップトップ PC 老用いた環境に比べて，図 3.13 に示すよう
に交換した回数は少なく，また，図 3.8 (b)'"'-' 図 3.10 (b) に示すように個人スコアの推移
も上下変動は少なかった.このことは， SharedWl の性質上から，カードの交換に制約
があったことも考えられるが，実環境における交換した回数と比べて多かったことから，
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は，人体内部を撮影することができる CT Computed Tomgraphy) や MRI CMagnetic 
Resonac Imagin) を用いた非俊襲検査によって得られる 3次元情報は，ボリュームデー
51 










での利用者の知覚情報を様々に再現しようと試みているものが多く [76 ヲ7 う79] ，利用者間
の会話や身体動作などのコミュニケーションの差異が協調作業にどのような影響を与える
のかということに関心が集まっている.遠隔地閣の協調作業を効率的に支援するために，







同時に直接指示可能な立体表示ヂィスプレイとしてIll usionHle [36] ;を用い，対面型の環







4.2. 複数人で直接指示可能な立体映像を用いた協調作業の評価実験 53 
完了時間やエラー回数，会話分析などに関して，対面型の環境と分散型の環境を比較し
て評価する.そのために， 1台のIl usionHle を用いた対面型の協調作業環境と， 2台の
Ill usionHle をネットワークで結合した分散型の協調作業環境の 2種類の環境において， 2 
人で何時に仮想物体を操作するタスクについて観察実験を行う.また，本実験のユーザ評
価のために，それぞれの環境でのタスク終了後には， NA8A-TLX [105] に基づいたアン
ケートにより主観評価を行い，使いやすさなどを議論する.
4.2 実験環境
実験環境の概略図を図 4.1 に示す.環境を構成する立体表示デ、ィスプレイとして， Ill usion-
Hole を用いる. 1台のIl usionHle を用いた対面型環境(Colcated) と， 2台のIl usionHle
をネットワークで結合した分散型の環境 (Remot) の2種類の環境を用意する.ただし，
本実験における分散型の環境では，システム構成の都合上，異なる方式のIll usionHle を
2台用いる.一方は DLP フロジェクタと液晶シャツタメガネを用いたIll usionHle CI 日開A
と呼ぶことにする) [106] であり，他方は偏光フィルタを用いたIll usionHle CIH-P と呼
ぶことにする) [103] である. 1H-A c1ぅ 38 x 1ぅ10 m m ， 1，280 x 1ぅ024 pixels) は時分割
式の立体視によって立体像を提示し，画面のリフレッシュレートは 85 Hz である. 1H-P 
c1う 219 x 914 m m ， 1う024 x 768 pixels) は円偏光フィルタによって右眼と左眼にそれぞれ
視差画像を提示して立体視を実現しており，画面のリフレッシュレートは 60 Hz である.
1H 】 A と1H-P のマスクホールの半径は異なるが，表示される仮想物体のサイズは等しくす
る.なお，対面型の環境では常に田 -A のみを用いる.
また，被験者の視点位置取得のために， 2種類の超音波式 3次元位置トラッカ (ZP8-VK ，
古河機械金属株式会社製と 18 四 60 Mark2 8oniDsc ， 1nter8ense 社製)を用いる.これら 2
種類のトラッカの実用上の位置計測精度はほぼ等しい.実験中，被験者は視点位置に応じ
た立体映像を観察するため，これらセンサを取り付けた隈鏡を身につける.対面型環境で
は， ZP8-VK のタグを 2つ用いて， 2人の被験者の視点位置をそれぞれ計測する.この際
のサンプリング周波数は 10 Hz となる.分散型環境では， ZP8-VK のタグを 1つ用いて，
一方の被験者の視点位置を計測する.この際のタグあたりのサンプリング周波数は 20 Hz 
となる.他方の被験者の視点位置の計測には， 18-60 Mark2 80niDsc を用いる.この際
のタグあたりのサンプリング周波数は 150 Hz となる.





Devic を用いる.これは 30 x 2 cm の透明なアクリル板にスポンジ、の取手とボタン入力
が可能なコントローラ， 6 自由度位罷姿勢測定装置である Polhemus 社の Fastrk のレシー
パを取り付けたものである.図 4.2 にStick Devic の構成を示す.透明なアクリル板を用
いることで， Ill usionHle 上に表示される立体映像を遮ることなく直接指示することがで
きる.実験中は， Fastrk のレシーバによって Stick Devic の位置と姿勢を取得し，アク
リル板の先端位置に結像するようにIll usionHle 上にカーソルを表示する(図 4.3 参照) • 
カーソルは，分散型の環境においても対面型の環境と同様に表示される.対面型環境で
は， 1台の Fastrk と2つのレシーバを用いて，各被験者の Stick Devic の位置と姿勢老
計測する.この際のデータ取得頻度は 60 Hz となる.分散型環境では，各Ill usionHle で
それぞれ 1台の Fastrk を用いて，各被験者の Stick Devic の位置と姿勢を計測する.こ
の際のデータ取得頻度は 120 Hz となる.コントローラには十字キーと 4 つのボタンがあ
るが，本実験においては 4つのボタンを等価とし，十字キーは用いないものとする.また，
実験アプリケーションは Microsft Visual C 十十 205 を用いて実装し，立体映像の描画に
は OpenGL を用いる.
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図 4.2: St ick D ev ice の構成
視点位置取得と St ick D ev ice の似箇と姿勢の取得を考慮した表示部分のリフレッシュ
レートは，対面型の環境では約 10 H z，分散型の環境では， TH- A が約 201 九 IH -P が約
30 H z となる.また，立体視の方式も異な っているが，次節で述べるように設計したタ
スクでは高速に頭部運動をする必要はなく実験中の使用感の差はほぼない. また， St ick 
Dcvi の位置と姿勢の取得には，分散型環境でも同ーの装置を用いており，傑作感に違





ング危 2人 1組の被験者 2人で同時に把持し，軌道に沿って一端から他端へと移動させる
というタスクを設計する.図 4.3 に表示例を示す このタスクは， B ascloga n らの実験 [78 ]
を参考にし，例えば医療現場での複数の医師による手術などの トレーニングや遠隔地問の
診断補助などを意識してデザインしたものである なお，分散型環境で用いることができ







図 4.3 : 3次元仮惣環境内の軌道，リング;把持領域とカーソルの表示例
に. Il¥ usion H ole ~挟んで向かい合った立ち位置関係とする(図 4 . 4) .分散塑環境におい
ても，仮怨的に 2人が向かい合う立ち位置関係とする なお，被験者は頭や休などは自由
に傾けることはできるが，移動しではならないものとする タスク中は. S ti ck D evic eに
よって，被験省はリングの両端に球形で表示されている把持領域のいずれか一方を直接
指示し. St iek Dcvie のボタンを押すことによって，リングを把持する 両被験省がリン
グを把持すると リングは移動可能な状態となる 被験者は軌道に沿って，リングを軌道に
衝突させないように注意しながら，できるだけ速く軌道の一端から他端まで移動させる.
このとき，リングは 2つの Sti ck Dev i凶の先端の中点がリングの中心となるように移動す
る.移動の際には， リングは常にディスプレイ聞に対して直立しているが. 2 つの St ick
O evia の先端をリングの中心に対して対称に移動させることで，鉛直軸に対しては向転
させるととができる リング、が軌道に衝炎した際には，リンク、と軌道が触れたもI置でリン
グは停止し，それ以上同じ方向へは移動できない.また . St ick D eviec の先端が把持領域
から外れた場合には，カーソルは把持領l或から出て， 肥持状態が解除される.これらの設
百|は対面型と分散型のいずれの環境でも同じである.
被験省に与える視覚フィードバックとして，黄色く表示される把持領域は. SL ick D evice 





4 .2 .4 実験計画
実験要因として，環境条件 (Colcated- Talkin p;. Co locat ed-Si lenc ， Rcmot c-Ta lkin p;， 
Rernotc-Si lcnce) ，軌道経路長 (30. 60 ， 1，20 mm) ，リング半径 (12 ，18， 27 rnrn) 
そ考える. 全組み合わせは 3G 通りとなり，被験者は各条件を 3 回反復するため，言108
回の試行を行う実験時間は，環噴条件毎に 5分間の休憩と 5分間の練習をはさみ，策境
条件毎に 30 分程度を要するため， 2種類ずつ 2 日聞に分けて行う順序による学習効果
を相殺するため，軌道経路長とリング半径の組み合わせの順序は完全なランダムとし，環




• Co located- Ta lkin p; (条 件 CT) 対面裂の環境として，お可いに会話することが"J 能
• Cul ca tecl -S il ence (条件 CS) 対而型の環境として，お互いに会話することが不
l可能.
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図 4.5 軌道経路長 (30 ，60 ， 1，20 IfI rn) とリング半径(1 2，18， 27 rnrn) 
• R crnot e-Talking (条件 RT) :分散型の環境として，お互いに会話することが可能.
• R ClfloL c-Si lence (条件 RS) ・分散型の環境として，お耳いに会話することが不可能
条件 RT については，同ーの部屋に仕切りを設けて行うため，視覚情報は制限されている
が， 聴覚情報は不足なくやりとりすることができる.ま た，図 4.5 に軌道終路長と リング
半径のそれぞれの条件を示す
被験者は， タスク開始音が鳴ると同時にIll usionHole のマスク上に置かれているStic k
O ev ice を手に取り，タスクをl非独白する仮想主間上に表示された軌道に沿って， S lick O evice 
を用いて，リングを軌道に衝突させないように注意しながら，できるだけ速く軌道の一端






4.3. 実験結果 59 
4.3 実験結果
4.31 タスク完了時間
三要因分散分析の結果，環境条件 (F(3 ぅ21) = 11. 182 ぅp < 0.01) ，軌道経路長 (F(2 ，14) = 
576.02 ぅp < 0.01) ，リング半径 (F(2 ぅ14) 口 154.895 ぅp < 0.0 1)に主効果が認められ
た.また，環境条件×軌道経路長 (F6 ぅ42) = 1.4 89 ぅp = 0.179> 0.5) ，環境条件×リ
ング半径 (F6 ぅ42) = 0.71 ぅp = 0.641 > 0.05) には交互作用に関して有意差が認められ
ず，軌道経路長×リング半径 (F4 ぅ28) = 8.90 ぅp < 0.01) の交互作用に関して有意差
が認められた.平均のタスク完了時間は，条件 CT と条件 CS ではそれぞれ 30.9 sec (SD: 
21. 7) と32.7 sec (SD: 24.5) ，条件 RT と条件 RS ではそれぞれ 38.5 sec (SD: 27.5) と
35.7 sec (SD: 25.1) であり，条件 CT でのタスク完了時闘が最も短く，条件 RT でのタス
ク完了時間が長くなる傾向にあった (p < 0.0 1) .図 4.6 ~こ軌道経路長に対するタスク完
了時聞を示し，図 4.7 にリング半径に対するタスク完了時間を示す.
ボンフェローニの多重比較の結果から，図 4.6 では，軌道経路長が 30 m m の場合には
いずれの環境条件においても有意な差は克られなかった. しかし，軌道経路長が 60 m m  
の場合では，条件 CT と条件 RT ，条件 CT と条件 RS ，条件 CS と条件 RT ，条件 CS と条
件 RS の間に差が見られ(すべて p < 0.0 1) ，軌道経路長が lぅ20 m m の最も難易度が高
い場合では，条件 CT と条件 RT に差が見られた (p < 0.05) . 
図 4.7 では，リング半径が 12 m m の場合には条件 CT と条件 RT の間に差があり (p < 
0.0 1) ，リング半径が 27mm の場合には，条件 CT と条件 RT ，条件 CS と条件 RT の聞





三要因分散分析の結果，環境条件 (F(3 ぅ21) = 15.19 ぅp < 0.01) ，軌道経路長 (F(2 ぅ14) = 
502.910 ぅp < 0.01) ，リング半径 (F(2 ，14) = 1029.71 ぅp < 0.0 1)に主効果が認められ
た.また，環境条件×軌道経路長 (F6 ヲ42) = 2.798 ぅp < 0.05) ，環境条件×リング半径
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図 4.7: リング半径に対するタスク完了時間
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(F6 ぅ42) = 5.743 ぅp < 0.0 1)，軌道経路長×リング半径 (F4 ぅ28) = 158.521 ， p < 0.01)
の交互作用に関して有意差が認められた.平均のエラー回数は，条件 CT と条件 CS では
それぞれ 7.7 回 (SD: 10.6) と8.91 問 (SD: 1.7) ，条件 RT と条件 RS ではそれぞれ 11. 26
回 (SD: 15 .4)と 9.91 回 (SD: 13.2) であり，条件 RT に比べて条件 CT でのエラー回数
が最も少なかった (p < 0.01) .図 4.8 に軌道経路長に対するエラ一回数を示し，関 4.9
にリング半径に対するエラー回数を示す.
全体的に分散が大きい傾向にあるが，ボンフエローニの多重比較の結果から，図 4.8 で
は軌道経路長が 60 mm の場合に条件 CT と条件 RT ，条件 CT と条件 RS の問に統計的
な差が見られた(どちらも p < 0.01) .また，軌道経路長 1ぅ200mm の場合にはさらに条




また図 4.9 からは，リング半径が 27mm の場合にはいずれの環境条件の聞にも有意差
が見られなかった.しかし，リング半径が 18 mm の場合には，条件 CT と条件 RS の聞
に，リング半径が 12 mm の場合には，条件 CT と条件 RT ，条件 CT と条件 RS ，条件 CS










示(例えば「もっとこっち側ヘ J . IあのカーブJ) ，指示語老含まない指示(例えば「内
側の方ヘJ， I上方向に移動してJ) とそれ以外の発話をカウントしたものである.またタ
スク当たりの発話頻度は，環境条件別に平均発話数をタスク回数で除したものである.条
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件 CT は条件 RT に比べ，対面型の環境であるため発話回数が少なくなると予想していた
が，環境条件間において有意差は見られなかった (p> 0. 1) .続いて，発話内容に関して
図 4.10 に環境条件別の指示語を含む指示，指示語を含まない指示，それ以外の発話の出





ば「あともう少しJ ， Iうまく(カーブを)回れた J) や心情の表現(例えば「ゃった J ， 
「ゴー ルJ) が見られ，被験者はタスク自体を楽しもうとしている様子が観察できた.ま
た条件 RT では，エラーを回避しようとする表現(例えば「もっとゆっくり J， I気をつけ
てJ) や相手を気遣う表現(例えば「ごめん J) が多く見られ，見えない相手との関係を
悪化させないように振る舞う様子が確認できた.
次に，ビデオ解析を通じて，被験者の行動に関して分析する.いずれの環境条件におい
ても， Stick Device を持つ右手によるジェスチャ行為が最も多く観察された.条件 CT や
条件 RT の会話が許されている環境においては，発話による指示(例えば「こっち J I上の






条件 CT と条件 CS のように対面型の環境では比較的スムーズにできていたように見受け
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条件RT I 17 .2 3 .1 










の総合評価得点 (WWL: Weightd WorkLoad) を算出する手法である.表 4.2 に全被験者
の WWL の結果を示す.環境条件を要因とした分散分析の結果，いずれの尺度項目に対
しでも環境条件聞の有意差は見られなかったが，平均の差として条件 CT や条件 RT が全
体的に作業負荷が高い傾向にあった.作業達成度 (OP) の尺度項目では，条件 CT と条件
CS が比較的高い領向にあり，対面型の環境で相手の被験者の姿が見えることがタスク達




表 4.2: NASA- TLX の結果
条件 CT 条件 CS 条件 RT 条件 RS
精神的要求 (MD) 64.8 52.7 69.0 61. 5 
身体的要求 (PD) 59.3 52.7 65. 4.0 
時間的圧迫 (TD) 41. 8 50.5 53.6 40.7 
作業達成度 (OP) 75.8 72.5 52 .4 63.7 
努力 (EF) 75.8 64.8 73.8 69.2 
不満 (FR) 57.1 45.0 72.6 56.0 












































4.5. おわりに 67 
直接指示情報を共有することが大きな影響を与えると考えられる.そのため， rタイミン
グJ や「順序J などのような異なる要素を含んだタスクによる影響を調査することでさら

































レイなど、の壁面型デ、ィスプレイ，杭の上のデスクトップ PC やラップトップPC など，種々
のディスプレイが設置されている.加えて，商用のテープ、ル型デ、イスプレイ [107-109] も
登場してきでおり，これらを複数同時に用いることも当たり前になってきている.このよ



















































ウイン ドウを， I重15.2 のように対象となるディスプレイへと投影して描画することで実現
する. その結果，利用者の視点位置に対して対象となるディスプレイが正対していない場
合においても，デ、ィスプレイに表示されるウインドウは正対しているように見るととがで





示する(図 5.3 右) .カーソルを移動させる際には，利用者の視点を中心とした仮想、球面
を定義し，この球面上を移動させるととで実現する.これにより，利用者から遠い位置に
あるディスプレイ kほどカーソルの移動速度は速くなり，利用省に対するカーソルの見た
目の C-D 比 Contro l-Di splay ratio) は一定となる.













ル型ディスプレイ(1 20 x 91 CID ， 1，024 X 768 pixels) ，壁面型ディスプレイ (142 x 106 
CID ，lぅ024 x 768 pixels) とデスクトップモニタ (3 x 27 CID ， 1ぅ280 x 1う024 pixels) を用
いる.すべてのディスプレイは被験者に対して正対しないように臨定して置かれ，デスク




ブル型デ、ィスプレイでは水平方向に -50 deg から 50 deg の閲，垂直方向に -45 deg から
-15 deg の間，壁面型ディスプレイでは水平方向に 20 deg から 50 deg の間，垂直方向に
-30 deg から 40 deg の間，またデスクトップモニタでは水平方向に -30 deg から -20 deg 










実験アプリケーションは Micro so ft Vi sual C++ 205 を用いて実装し.ウインドウの摘
両には OpcnGL を用いた.また，被験者の視点位置取得のために，超音 i皮式の 3 次元位





た条件 PP ，フラットウインドウとフラットカーソルを用いた条件 FF とする.図 5.4に
示すように，実験環境におけるパースペクティブ表示とフラット表示のウインドウは，そ
れぞれ P とF と書かれたウインドウに対応している. 一方で，パースペクティブカーソ
ル単休では先行研究 [39] によりその有効性が示されているが，パースペクティブ表示の






被験者は，右手でマウスを操作する大学院生 12 人(男 9，女 3，2-29 歳)である.
各被験者は個別に実験を行い， 3種類のディスフレイに対して，それぞれの表示条件でタ
スクを行ってもらう.次節で述べる 5種類のタスクの順番はすべての被験者で同じとする










ら，できるだけ早く正確に "2 円と書かれた赤色のアイコンをクリックする(図 5.5(a). 2 
種のアイコンの位置は 8方位のペア (N-S ，NE-SW ， E-W ， SE-NW) の中から選択され，
時計四りの順になるように表示される.各試行は各ディスプレイで 3 回ずつ行い， 1回目
の試行は練習として切り捨てる.“ 1ううと書かれたアイコン老クリックしてから "2" と書か
れたアイコンをクリックするまでの間の時間を測定する.
ステアリング
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216 田の試行 (2 種類の幅 x 2種類の方向×ディスプレイ 3種×表示条件 3条件 x 6 回
の試行)を行うが， 1回自の試行は練習として切り捨て，計 180 試行を評価対象とする.
整列
図 5.5(c) 右に示す 6つの正方形ノードからなる図形を参照しながら，同図左に示す図
形のノード部分を移動させることで，同園右と同じ歯形を{乍るタスクである.このとき，
同図在において動かすことのできるノードは 6 つのうち線色の 4 つのノードだけである.
それぞれの図形は異なるディスプレイに表示され，被験者は 45 秒の間にできるだけ正確





象とする(条件 PP vs. 条件F). 被験者は，初めの 1回の練習と，それぞれのディスプ
レイと表示条件の組み合わせに対して， 3 回の試行の総計 18 囲の試行(ディスプレイの
組み合わせ3通り×表示条件 2条件 x 3試行)を行う.測定項目として，参照する図形
と作成する図形のそれぞれに対応するノード位置の差 (Position Eror) と，同様にノー
ド闘の角度の差 (Angular Eror) を測定する.
パターンマッチング




スペクティブウインドウとフラットウインドウのみを比較対象とする(条件 PP vs. 条件
F) .被験者は，初めの 1 回の練習と，それぞれのディスプレイと表示条件の組み合わ














果，表示条件による主効果が見られた (F2 ぅ2) = 45.9 ぅp < 0.0 1) .図 5.6 にディスプ
レイ条件毎のタスク完了時間を示す.また，多重比較の結果，すべての表示条件関に有意
差が見られた(すべて p < 0.01) . 
平均のタスク完了時聞は条件 PP では lヲ098 ms だ、ったのに対し，条件 FP では 1ぅ162 ms ， 




因とした分散分析を行った結果，表示条件による主効果が見られた (F2 ぅ2) = 31. 0， p < 
0.0 1) .図 5.7 にディスプレイ条件毎のタスク完了時聞を示す.また，多重比較の結果，
条件 PP とその他の条件の聞に有意差が克られたが (p < 0.0 1) ，条件 FP と条件 FF の
聞には有意差は見られなかった (p > 0.1) . 
平均のタスク完了時間は，条件 PP では 84 ms ，条件 FP と条件 FF ではそれぞれ 1ぅ408





件による主効果が見られた (F1 ぅ1) = 21. 4ぅp < 0.01 および F(1 ，1) = 29.2 ぅp < 0.01) . 
国 5.8 にディスプレイ条件毎のノード位置の差是示す.参照する図形とのノード位置の差
は，条件 PP に詑べて条件 FF の方が大きかった(1 50 pixels vs. 201 pixels) .また，図 5.9
にディスプレイ条件停のノード間の角度の差を示す.同様にノード間の角度の差において
も，条件 PP に比べて条件 F の方が大きい結果で、あった (0.73 rad vs. 0.98 rad) .それ
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図 5.6: ディスプレイ条件 VS. タスク完了時間(ポインティング)
ぞれ，条件 pp と条件 FF の澗に 34 %程度の違いが見られた.
5.4 .4 パターンマッチング
タスク完了時聞について，表示条件とヂィスプレイを要因とした分散分析を行った結
果，表示条件による主効果が見られた CF(l ヲ1) = 8.85 ぅp < 0.05) .図 5.10 にディスプ
レイ条件毎のタスク完了時間を示す.回答までに要する平均の時間は，条件 pp では 7.6
秒，条件 FF では 9.0 秒であり， 16 %程度の速度の向上が見られた.
5.4.5 文章読解
タスク完了時間について，表示条件とディスプレイを要因とした分散分析を行った結果，
表示条件による主効果が見られた CF(l ぅ1) = 17.56 ぅp < 0.01) .図 5.1 にヂィスプレイ
条件毎のタスク完了時閣を示す.文章を読むのに要する平均の時聞は，条件 pp は31. 9秒
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間 5.7: ディスプレイ条件 vs. タスク完了時間(ステアリング)













図 5.8: ディスプレイ条件 vs. ノード位置の差(整列)
5.4.実験結果
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関 5.1: ディスプレイ条件 vs. タスク完了時間(文章読解)
主観評価
各表示条件におけるタスク終了後，条件 pp と条件 FF の2種類の表示条件において，被
験者に NAS-TLX ~こ基づくアンケート老実施した.表 5.1 に全被験者の WWL の結果を
示す.条件 FF に比べて条件 pp の方が，全体的負荷は小さかったが，分散が大きく，条
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表 5. 1: NASA-TLX の結果
条件 PP 条件 FF
精神的要求 (MD) 47.9 58.3 
身体的要求 (PD) 45.8 51. 0 
時間的圧迫 (TD) 42.7 53.1 
作業達成度 (OP) 32.3 38.5 
努力 (EF) 43.8 57.3 
不満 (FR) 36.5 46.9 












PP ，条件 FP ，条件 FF のI1 民にタスク完了時間が長くなっていた.条件 PP と条件 FP の
平均時間は 5% 程度の違いしか見られなかったことに対し，条件 PP と条件 FF の平均時


















































































































































































ン大学滞在中に大変お世話になりましたブリストル大学 Sriam Subramni 博士，立体
映像を用いた協調作業に関して，数々の御助言を頂きましたフランス国立情報処理自動化
研究所 Anatole Lecuyr 博士，複数ディスプレイ環境における表示インタフェースの構築
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